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PROCEPE DE RAPIOGRAPHIE A DOUBLE ENERGIE, 
ET DISPOSITIF DE CAIilBRATION POUR CE PROCEDE 



DESCRIPTION 



Le sujet de cette invention est un proc6d6 de 
radiographie k do\xble ^nergie, ainsi qu'iin dispositif 
de calibration appropri^ k ce proc6d4. 

La radiographie k double 6nergie consiste a 
exposer un objet ou un patient k un rayonnement de deux 
Energies differentes, pour lesquelles les propri6t6s 
d' attenuation des mat^riaux constituant 1' objet ou le 
patient ne varient pas de la mime fagon. A 1 ' aide d'\m 
modele de leurs fonctions d' attenuation, on obtient 
alors des informations sur la density et la nature des 
materiaux traverses. En particulier, dans le cas de 
l'ost6odensitoitietrie, la masse d'os travers6e pent , dtre 
calcuiee en la distinguant de la contribution des 
tissus mous k 1 ' attenuation du rayonnement. 

_ _ _ - ^_ jtj^ thoxie- s er a- 

rapidement resume ci-dessous. 

Le flxix 0 traversant une longueur 1 d'un 
materiau de coefficient d' attenuation lineique u k 
partir d'un flux initial de rayonnement 0o est 
un0 = 0oe"'*^. On appelle m la mesure d' attenuation, 

'I ^ . ' 

ou lo et I sont les signaux mesures par 



egale k In 



un m§me detecteur sous les flux 0o et 0. Dans le cas 
d'un objet complexe compose d'\in grand nombre de 
materiavix (d'indice i) , chacun contribue k 
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1 ' attenuation d'aprfes sa longueur Li que les rayons 
traversent . 

Or chaque mat^riau peut Stre exprim^, pour la 
propriety d' attenuation, conane une coiribinaison lin^aire 
de deux mat^riaux de base, d'apres la formule : 

]i = kiUi + kaPar 

oil ki et ka sont des coefficients constants, et Pi et U2 
les attenuations de ces mat^riaux de base, et on pourra 
exprimer les longueurs equivalentes Ai et A2 des 
mat^riaux de base travers^es par le rayonnement par : 



A, — JrfLi'kj 

I 

A2 =^U-^2 



Au moyen de ces longueurs Equivalentes, les 
materiaoax de base pourront repr^senter un objet meme 
s'il est en reality de composition beaucoup plus 
complexe. Si les mat6riavix de base ont des propriet^s 
d' attenuation analogues k deux materiaux prdpond^rants 
de 1' objet, la representation sera rEaliste. Dans le 
cas d'examen sur des §tres vivants, les materiaux de 
base classiques sont le plexiglas (polymethacrylate) 
pour simuler les tissus mous et 1 ' hydroxyapatite pour 
simuler les tissus osseux. 

Le systeme d' equations reliant les mesures 
aux attenuations et aux longueurs equivalentes Aj des 
materiaux de base est linEaire et done facile a 
resoudre si le rayonnement est monochromatique ; mais 
il ne I'est pas dans les situations reelles, et les 
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longueurs equivalentes sont alors donnees par des 
modules mathematiques plus compliques, tels que 
celui-ci : 

f 2 2 

Ai =ao+a,.niBE+a2.inHE-ha3.niBE.inHE+a4.m^^+a5.m^^ 

2 2 

=bo+b,.niBE + b2.mHE+b3.niBE.mHE+b4.m^^+b,.m^^ 

qui doiine en g6n6ral une precision suffisante, et ou 
mBE et mHE d6signent les mesures ^ haute et basse 
energie, et les « a » et « b » sont des coefficients 
qu'il faut calculer auparavant par une calibration. 

Cette calibration fait appel ^ un dispositif 
souvent appel6 « fantdme » et qui est compost des 
materiaux de base 6voques ci-dessus et choisis pour 
simuler au mieux I'objet de mesure. Ces materiaux sont 
. distribues dans le fant6ine de fagon a y presenter des 
regions oCi les longueurs, traversees par le 

- r ay onnemen t-^ de s— mat eri aux son t di s t r ibue es_ 

differ eminent . 

Un fant6me classique est construit sous la 
forme d'un escalier pour chacun des materiaux de 
mesure, et les escaliers sont superposes de fagon que 
leurs marches soient perpendiculaires . En f aisant 
traverser les escaliers par des rayons verticaux, on 
obtient ainsi toutes les combinaisons souhaitables 
entre les di verses 6paisseurs des deux materiaux. 

Un autre fant6me est propose dans le brevet 
americain 5 493 601 et comprend une serie de tubes 
convergeant vers la source du faisceau et dotes des 
hauteurs inegalement r6parties des deux materiaux. II a 
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pour but d'offrir des mesures plus exactes que le 
pr6c6dent, notamment grace la convergence des tubes 
vers la source, qui fait parf aitement coincider la 
longueur parcourue par les rayons dans les tubes avec 
la hauteur totale de ce\ix-ci, et aussi pour r^duire le 
rayonnement diffuse par le contenu des tubes. Les 
mesures expriment done directement 1 ' attenuation du 
rayonnement a travers le fant6me et permettent de 
calculer sans souci les coefficients recherches . 

II n'en va pourtant pas de meme pour les 
mesures r6alisees a travers I'objet a radiographier , 
pour lesquelles les conditions favorables exposees 
ci-dessus ne peuvent #tre r^unies et le rayonnement 
diffuse ne doit pas Stre n^glig^ ; il est m§me 
particuli^rement important pour les sources d'lan 
faisceau conique, souvent plus que le rayonnement 
primaire, qui a accompli un trajet rectiligne de la 
source au d6tecteur et est seul utile k la mesure. 
L' estimation puis la correction de ce rayonnement 
diffuse necessitent des traitements specif iques . C'est 
ainsi qu'il est possible, paimi bien d'autres methodes, 
de le mesurer s^par^ment puis de le soustraire du 
rayonnement total regu par le d^tecteur. On dispose 
pour cela d'un reseau d' elements absorbants, comme des 
billes de plomb disposees au milieu d'une grille, entre 
I'objet radiographic et le reseau de detecteurs. Les 
rayons devant passer par ces billes sont interceptes 
totalement, de sorte qu'il ne parvient aux detecteurs 
situe sur le chemin de ces rayons que le rayonnement 
diffuse. Des interpolations numeriques permettent 
ensuite d'estimer, avec une precision suffisante, la 
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repartition du rayonnement diffuse sur 1' ensemble du 
reseau de d^tecteurs, Ce proced^ coinmode pr^sente 
malheureusement 1 ' inconvenient de devoir soximettre 
I'objet a une deixxieme irradiation, susceptible d'Stre 
mal acceptee pour des etres vivants . 

On peut aussi, au contraire, empScher le 
rayonnement diffuse de parvenir aux detecteurs en les 
munissant d'une collimation stricte qui 1 ' intercepte • 
Les procedes faisant appel k cette technique obligent a 
recourir k un balayage de la source qui implique un 
temps d' acquisition long, et le risque que I'objet ne 
bouge au cours de la mesure* 

Des m^thodes niHn^riques de genres divers ont 
encore et6 propos6es pour corriger 1 ' influence du 
rayonnement diffus6, mais elles ne conviennent 
g6n4ralement bien qu'^ des objets particuliers • On doit 
conclure que le brevet cit6 plus haut ne semble pas 
proposer un progr^s sensible, puisque le rayonnement 
diffuse n'est ecart^ des mesures que pour 1 ' 6tape de 
calibration, 

L'objet de 1' invention est de corriger 
1' influence du rayonnement diffuse d'une autre maniere, 
en le laissant apparaltre a la calibration, mais de 
fagon analogue a ce qu'il fait a la radiographie de 
I'objet, ce qui permet de le corriger par un meme 
precede niamerique, sans qu'on ait a craindre des 
discordances dans la qualite de ce precede. 

Pour resumer, 1' invention concerne avant tout 
un dispositif de calibration d'un syst^me de 
radiographie ^ double dnergie, comprenant un . jeu de 
blocs pr^sentant differentes ^paisseurs d'un premier 
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mat^riau. caract6ris6 en ce que les blocs sont munis 
d'evidements et en ce que le dispositif comprend encore 
des inserts a combler les ^videments et comprenant 
differentes repartitions de hauteurs, les hauteurs et 
les 6paisseurs 6tant consid6rees dans une direction 
identique, entre le premier mat^riau et un second 
materiau ; ainsi qu'un proc^de de radiographie a 
faisceau conique ^ double 6nergie, comprenant une 
estimation d'4paisseurs de mat^riaux d'un objet 
radiographique par une combinaisoh num^rique de mesures 
d' attenuation des Energies, impliquant une calibration 
de coefficients de la combinaison, caracteris6 en ce 
que la calibration est mesur6e par une radiographie 
d'un dispositif de calibration conforme h I'une 
quelconque des revendi cations pr6cedentes, et qu'un 
rayonnement diffuse affectant la radiographie du 
dispositif de calibration est estim^ tout en donnant un 
crit^re d' estimation utilise ensuite pour estimer un 
rayonnement diffuse affectant la radiographie de 
1' objet. 

L' invention sera maintenant decrite au moyen 

des figures : 

- la figure 1 represente un organigramme de 

1 ' invention ; et 

- les figures 2 et 3 representent une vue de 
c6te et une vue de dessus d'un fantSme de calibration 
utilise pour satisfaire aux exigences exposees plus 
hau t . 

On se reporte k la figure 1 . 

A I'etape El, ime acquisition de calibration 
est faite par une radiographie Bl travers le fant6me 
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ddcrit plus loin, ce qui donne des mesures brutes k 
haute et basse 6nergie. A I'^tape E2, un traitement 
pr^liminaire d' estimation et de soustraction du 
rayonnement diffuse de ces mesures est fait pour 
calculer les mesures corrig^es mHe et mBe des formules 
pr6c6dentes. Ensuite, l'6tape E3 consiste en une 
estimation des param^tres du module, notamment les 
coefficients des polyn6mes a et b partir des mesures 
et des epaisseurs connues que le rayonnement traverse 
dans le fantSme. D' autre part, une acquisition, k 
travers I'objet de mesure, est faite a l'6tape E4, puis 
un traitement preliminaire est fait k I'^tape E5 ; il 
est semblable a celui de I'^tape E2 et son but est 
^galement d'estimer, puis de soustraire le rayonnement 
diffuse qui affecte les mesures. L'etape finale E6 
consiste k exploiter les mesures corrig6es effectuees a 
travers I'objet et d'appliquer le module, et avant tout 
les coefficients a et b calculus k l'etape E3 , afin de 
d^duire les longueurs ^quivalentes des materiaux de 
base al et a2 dans I'objet. 

Le fantome utilis6 est repr^sent^ aux figures 

2 et 3. 

II con^rend quelques blocs d'6paisseurs 
diff^rentes d'un des mat^riaxix de base, notamment le 
plexiglas. On pourrait utiliser un jeu de blocs 
s^pares, k travers lesquels les mesures seraient faites 
successivement, mais on peut aussi unir les blocs en 
formant un solide k profil d'escalier 1 comprenant 
diff^rentes couches, ici au nombre de quatre, et 
numerotees de 2 a 5 de bas en haut, les couches 
finissant, en g6n6ral, par des faces dress^es 6 ayant 
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une orientation en d6pouille, afin de reduire les 
composantes It haute frequence du rayonnement diffuse. 
De plus, des rangees d' inserts sont prevues sous les 
differents blocs, en comblant des 6videments op6res ici 
a travers la couche inferieure 2. On rencontre, plus 
precis^ment , quatre rangees de deux inserts 7 chacune, 
num^rotees de 8 ^ 11 et qui s'etendent respect ivement 
sous la surface sup^rieure de la couche inferieure 2 , 
sous la deuxieme couche 3 , sous les couches 3 et 4 et 
sous les trois couches sup^rieures 3 a 5 . Les inserts 7 
coinprennent, en general, une portion en hydroxyapatite 

12 et une portion en plexiglas 13 • Les portions 12 et 

13 ont une in§ine hauteur totale, mais des hauteurs 
respectives differentes dans chaque rangee 8 a 11, de 
sorte que les rayons originaires de la source 14 et qui 
passent par chacun des inserts 7, traversent des 
conibinaisons differentes d'^paisseurs des deux 
mat6ria\ix. De plus, il est produit un rayonnement 
diffuse analogue k celui qui est produit dans un dtre 
vivant. On est redevable de cette similitude k la 
constitution mSme du fantome 1, puisque les mat^riaux 
qui le composent, outre qu'ils simulent bien les tissus 
mous et les os, ont des proportions et des repartitions 
analogues. En particulier, les inserts 7 sont 
suffisamment eioignes pour ne pas recevoir de 
rayonnement diffuse originaire des inserts voisins, 
mais seulement de la matiere de base des couches 2 a 5. 

On decrira, pour la fin de cet expose, un 
precede d' estimation du rayonnement diffuse, utilisable 
pour les etapes E2 et E5 ; ce precede fait cependant 
partie d'une autre invention et n'est done donne que 
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par souci de completer la description de celle-ci et de 
prouver I'int^rSt du fantdme 1. 

A 1 ' 6tape E2 , un rayonnement . semblable a 

celui que subira I'objet et de flxix 0o est projet^ sur 
le fant6me 1, et un rayonnement total 0t, somme d'un 
rayonnement primaire 0 et du rayonnement diffuse 0a, est 
capt6 par des d^tecteurs places derrifere le fant6me 1 
et mesurant done 1 ' attenuation du rayonnement initial 
00 k travers lui. En particulier, on obtient des 
mesures de rayonnement ayant pass6 par chacun des 
inserts 7, aussi bien pour la haute que pour la basse 
6nergie . 

Les mdmes mesures sont r6p6t6es aprfes avoir 
place des absorbeurs, telles des billes de ploinb, entre 
le fantdme et les d^tecteurs de fagon a intercepter le 
rayonnement primaire et ii ne plus mesurer que. le 
rayonnement diffuse par les d^tecteurs. On en d^duit la 
yaleur du rayonnement diffuse 0d en fonction des 
hauteurs traversees des deux materiaux de base pour 
chacune des energies. 

L' acquisition des mesures k travers I'objet 
donne aussi deux jeux de valeurs de rayonnement total 
0t a haute et basse energie. Le rayonnement 0d k travers 
I'objet peut §tre estime d'apres les mesures k travers 
le fant6me 1 et la relation entre 0t et 0d obtenue a 
travers lui pour les deux energies, en supposant que la 
meme relation s' applique k travers I'objet. 

Quoique 1' invention trouve utilite pour les 
faisceaux coniques. son emploi n'est pas limite k eux ; 
on peut concevoir que les etapes d' estimation et de 
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correction du rayonnement diffuse pourraient etre 
oinises dans des situations ou il serait moins 
important, puisqu'il affecterait les mesures a travers 
le fanteme 1 et I'objet pareilleinent , grace a leur 
similitude de structure, et que son influence 
disparaltrait au calcul des longueurs 6quivalentes Ai 
et A2 . 



B 13769 .3 iTCI 



1er depot 

11 

REVENDICATIONS 

1. Dispositif (1) de calibration d'un systeme 
de radiographie 4 faisceau conique k double energie, 
comprenant un jeu de blocs presentant diff6rentes 
6paisseurs (2 k 5) d'un premier mater iau, caract6ris6 
en ce que les blocs sont munis d'6videments et en ce 
que le dispositif conprend encore des inserts (7) ^ 
combler les 6videments et comprenant differentes 
repartitions de hauteurs (12, 13), les hauteurs et les 
epaisseurs 6tant considerees dans une direction 
identique, entre le premier mat^riau et un second 
mat^riau. 

2 . Dispositif de calibration suivant la 
revendication 1, caracterise en ce que les blocs sont 
assembles en une forme d'escalier et les inserts sont 
r^partis en rangees (8 a 11) dans une couche inferieure 
(2) de I'escalier, les rangees 6tant situ^es sous des 
blocs diff brents. 

3 . Dispositif ^de calibration" suivant Ia~ 
revendication 2, caracteris6 en ce que I'escalier 
pr^sente des faces dress^es (6) en d^pouille. 

4 . Proc6d6 de radiographie k faisceau conique 
a double 6nergie, comprenant une estimation 
d' epaisseurs de materiaux d'un objet radiographique par 
une combinaison numerique de mesures d' attenuation des 
Energies, impliquant une calibration de coefficients 
(a, b) de la combinaison, caracterise en ce que la 
calibration est mesur^e par une radiographie d'un 
dispositif de calibration conforme a I'une quelconque 
des revendications precedentes, et qu'un rayonnement 
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diffusd affectant la radiographie du dispositif de 
calibration est estime tout en donnant un critere 
d' estimation utilise ensuite pour estimer un 
rayonnement diffuse affectant la radiographie de 
I'objet. 
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utilisez un formulaire identique et numirotez chaque page en indiquant le nombre total de pages). 


Nom 


ROBERT-COUTANT 


Prenoms 


Christine 


Adresse 


Rue 


109 impasse du Luiset 


Code postal et ville 


38410 1 SAINT-MARTIN-DOJIUAGE 


Soct^te d'appartei 


lance (facuUatif) 




- Nom . . 


DINTEN 


Pr&noms 


Jean-Marc — 


Adresse 


Rue 


138 avenue des Freres Lumiere 


Code postal et ville 


69008 LYON 


Socidte d'apparte 


nance (facultatij) 




Nom 




Pr6noms 




Adresse 


Rue 




Code postal et ville 


1 


Societe d'apparte 






DATE ET SiGNATURE(S) 
DU (DES) DEMANDEUR(S) 
OU DU MANDATAIRE 
(Nom et qualite du signataire) 
PARIS LE 01.03.2001 

J.LEHU 
422-5 S/002 





La 101 n /o-l/ ou d janvier i7/o rviauve a i iniuiuiauHuc, oua mwihv^i^ ww» n.**.. - ^^^..^^ 

Elle gararrtit un droit d'accfes et de rectification pour les donnSes vous concemant aupres de IMNPL 



